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Schweißversuche mittels Kondensator-Stoßentladung 
Yon Wilhelm Hofmann und Günter Schuhmacher 
Mit 7 Abbildungen 
Summary: The surfaces to be welded were eonnected with a condenser. The voUage 
was 500 10 3000 V at a capacity of 40 to 500 [lF. When t~e two parts w:re ]Jushed toget~er 
they were welded by means of the high density of energy m spaee and tmw. The followmg 
metals could be welded: wolfram with eanstantan, wolfram with German silver, leolfram 
with copper, wolfram with lead, wolfram with a~uminium, woltra~n with bismuth, a~u­
minium with eapper, hardmetal with steel, lead wtth steel. The 'lualtty 0/ the welded ]omt 
was eontroled by tensile tests, by metallographie exarnination and by rpsistanee mea-
surements. 
Grundsätzliches zum Schweißverfahren 
Die Durchführung der Schweißversuche erfolgte nach der von Vang *) 
angegebenen Methode. Man spannt die zu verschweißenden Teile in eine V 01'-
richtung und legt an sie die Spannung eines auf 2000 bis ;;000 V geladenen 
Kondenmtors. Sodann werden die Teile gegeneinandergeschlagen. In einern 
Absta,nd (0,5 bis 1,5 mm, abhängig von der Spannung) tritt eine Entladung ein. 
Unmittelbar hiernach erfolgt die Berührung und Verschweißung der Teile. Die 
Dauer des Sehweißvorgangeg beträgt nur 1/10('0 sec und weniger. Daher ist die 
Ableitung der im Lichtbogen und auf den Oberflächen entstehenden Wärme-
mengen in die zu verschweißenden Teile hinein sehr gering. Die große räum-
liche und zeitliche Energiedichte führt, soweit sie für den Schweißvorgang 
nutzbar gema,cht wird, vornehmlich zur Erschmelzung der Oberfläche und zur 
Vcrdampfung von Metall. Die Metalldämpfe haben dabei die Wirkunf!.' eines 
Sehutzgases. Die Eigenart des Verfahrens ermöf!.'licht es, Metalle mit sehr 
verschiedenen Schmelzpunkten und großen Härteunterschieden, sowie Metalle 
gleicher Art, die schwer oder mit den üblichen Methoden gar nicht schweißbar 
sind, zu vereinigen. Die Größe der zu verschweißenden Flächen soll allerdings 
auf et.wa 1 cm2 begrenzt sein. 
Schweißanlage 
Elektrische Anlage. Der Aufbau der elektrischen Einrichtung ist auS 
Abb. 1 zu ersehen. An wesentlichen Teilen sind zu nennen: der Regeltrafo Tl 
(primär 220, I:lekundär 0 bis 75 V), der Hochspannungstrafo T 2 (primär llO, 
sekundär 7000 V), die Gleichrichterröhre G der Type VH 3, die Kondensator-
bntterie ]{ yon 500 fJ-F, das statische Voltmeter St. V. (Meßbereich 0 bis 6000 V) 
und die Schweißvorrichtune; M. Ferner ist noch eine Spule zur Änderung der 
*) Welding Handbook, American Welding Societv, 3. Auf!., New York 1950, 
S. 354 u. S. 442. 
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Induktivität des Entladungskreises zu erwähnen. (Die Induktivität der Spule 
beträgt 0 bis 2,5 . 10-4 H, die Induktivität des Entladungskreises ohne Spule 




.\bh. 1. ;"l('lIalthild df'l' pJ{'kt.l'isdH'lI Allla,!.!t· 
Schweißvorrichtung . Die erstellte Vorrichtung ist vielseitig verwendbar und 
ermöglicht die Verschweißung von Plättchen, Stiften, Blechen mit Stiften und 
von langen Drähten bis zu einem Durchmesser von 3 mm. Die Halterung der 
Teile erfolgt mittels Spannzange in einer bei Uhrmacherdrehbänken, etwa dem 
Lorch-Schmidt-Drehstuhl, üblichen Weise. Der Bewegungsvorgang und damit 
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Der Antrieb wurde wahlweise durch Federn mit den Federkonstanten 
Cl = 57 pd/mm; C2 = 172 pd/nun; C3 = 850 pd/mm bewirkt. Durch Anderung 
der Federspa,nnung, sowie des Abstandes der zu yersdl\\'eißenden Flächen 
konnten Geschwindigkeit, Druck und Impuls des hC\I'E',!2:1ichen Teiles beim 
Aufprall in gewünschter Weise eingestellt werden, Seine ..\Ia,.;se (Ji = !)G g) 
ließ sich leicht durch Anschrauhen von Zusatz massen his 1,5 kg yerl2'J'ößern. 
Eine Sperrklinke (Zahnung und Hebel rechts vorn) verhinderte ein Zurück. 
federn des beweglichen Teiles nach dem Aufprall und damit ein mögliches 
Reißen der Schweißnaht, beV(H' ihre volle Fe"tigkeit erreicht mIr. Sockel und 
Grundplatte der Vorrichtung sind aus Pertinax, wodurch die Prohen gegen-
einander und gegen Erde gut isoliert wurden. 
Weg-Zeit-Funktion für den Bewegungsvorgang 
Zur quantitntiven Erfassung der 8chweißvorgiingc wurde die Bewegungs. 








Abh. ~L Sdlt'IHatis('hr Darstpllung dp~ Be\\"q.!UHgS\-urg;augl'!-;. f: AhÜand df:'r anzu::'t'hwdßE'Hüt'n Fläche 
in di'1' :'\l1~gal1l!:,,:-:.ti'lIUII,lC (JA wird für elie j('\\'cili.g(' Srhwpißullg t'ingcstdlt. Xu. Au~gangs7.u::;tand lIer 
l' i'tlPl'. TlII' Pllt~palllltr Fcd('1' t'JTPi{'ilt dip I,agf' x = 0, F:=o Ft'dpfkraft, K : 1{ejlJHllgskr<lft 
r 
kann lllal~ den .Bewe,gllngsvorgang als einen unterbrochenen Schwingungs. 
\'.organg. ell1('f\ Korpers a,uffassen, der an einer Feder befestigt ist, und auf den 
ome Relhungskraft einwirkt. . 
~'iil' dio I3ewPl!lmgsgleichung gilt: 
mi = - cx+ KR, 
wobei m = Masse; C = Federkonstante; KR = GleitreibuI1O'. Hieraus folgt 
unter Berücksiohtigung' der Grenzbedingungen bei t = 0: ,., 
x = x,,; .c = 0; 
,( KR) 1/ C KR 
.), = ,xll - c' • cos V m . t + c 
(KR etwa 600 pd). 
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Strom-Zeitkurve und maximale Stromstärke für einen Schweißvorgang 
Gleichfalls von Bedeutung für die Erfassung der Schweißvorgänge war 
die Strom-Zeitkurve. Abb. 5 zeigt eine derartige Kurve, die mittels eines 
Kathodenstrahloszillographen unter Verwendung einer in Abb. 4 erläu-
terten Schaltung aufgenommen wur-
de. Versuchs bedingungen : Klein-
bildkamera, Röntgenfluorrapidfilm; 
Spannung V = 1500 V; Kapazität 
107fJ.F; InduktivitätL = 1,2'10- 5H; 
R = 0,1 Q; Abstand der zu ver-
schweißenden Teile l = 10mm; Fe-
derkonstante C2 = 172 pd/mm; An-
fangsauslenkung der Feder Xa = 
24,5mm; Frequenz der horizontalen 
Ablenkung 456 H. Aus der Auf-
nahme sind der periodische Ablauf 
der Entladung und die Frequenz 
zu erkennen. Weiterhin läßt sich K 
zeigen, daß während der Lichtbogen-
entladung ein Pol wechsel zwischen 





tritt, was für die Vollständigkeit 
der Verschweißung wichtig ist. Fer-
ner kann man auf die maximale 
Stromstärke schließen. Sie betrug in 
vorliegendem Falle etwa 3000 A. 
Auu. 4. Schalt.bild zur Aurllahme der Strom-Zeit-
Kurve. L: Mcßstl'ecke, K: Vertikale Ablenkplatten 
des Oszillographen 
Abb. 5. Aufnahme einer Stl'om-Zcit-Kurvc 
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Untersuchung der Abhängigkeit des Schweißvorganges von den 
Versuchsbedingungen der Schweißanlage 
Untersucht wurden der Einfluß der Kapazität, Spannung, Induktivität, 
Geschwindigkeit, sowie des Impulses, Druckes und einer aperiodischen Ent-
ladung auf den Schweißvorgang. 
Selbstverständlich haben noch eine Reihe anderer Größen oft einen erheb-
lichen Einfluß auf die Verschweißung. Solche Größen sind z. B. der Schmelz-
punkt, Siedepunkt, die "\Värmeleitfähigkeit, Härte und Verformbarkeit der zu 
verbindenden "\Verkstoffe. Ferner spielt die Flächengröße und die geometrische 
Form - einfache, unzusammenhängende oder gewölbte Flächen usw. - eine 
wesentliche Rolle. 
Die Versuche wurden so durchgeführt, daß jeweils nur eine der oben 
genannten Größen geändert wurde, alle übrigen aber konstant blieben. Diese 
waren aber so gewählt, daß der Einfluß der zu verändernden Größe mög-
lichst deutlich wurde. Als Proben wurden Wolframzylinder von 2 mm Durch-
messer, 5 rum Länge und Neusilberzylinder von 2 mm Durchmesser, 16 mm 
Länge verwendet. 





AlJb. G. Abhängigkeit ,leI' Fliich" tin Verschweißung von tier Spannung. 
Abhängigkeit von der Spannung. Die Versuche zei<Yten, daß die Schwei-
ßungen mit steigender Spannung besser werden und in
b 
dem erfaßten Bereich 
b~~ 3000 V am. meisten be~~iedigen. Eine weitere Steigerung der Spannung 
wurde vermutlIch wegen Uberschreitung der optimalen Energie eine Ver-
schlechterung der Schweißergebnisse bringen. Dies war bei anderen Versuchen 
zu erkennen. Der Verlauf der Kurve (Abb. 6) erinnert im Bereich von 500 V 
b.is 2?00 V an eine Parabel. Dies ist etwa so zu deuten: Die Verschweißungen 
smd m starkem Maße von der Energie abhängig, die während der Dauer des 
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Lichtbogens frei wird. Diese ist um so größer, je höher bei yorcregebener 
Kapa.zität die Spannung. Die Spannung hat aber noch eine andere B;deutung. 
Je höher sie ist, desto früher setzt auch die Entladung ein und desto län"'er 
wird die Zeitdauer des Lichtbogens. Bei sonst gleichen Versuchsbedinaun(~en 
wird daher die für die Verschweißung nutzbare Energie stärker also lin~ar 
anwachsen. 
Abhängigkeit von der Kapazität. Die Untersuchungen ergaben eine Ver-
größerung der verschweißten Fläche mit wachsender Kapazität., und zwar bei 
den vorliegenden Bedingungen etwa proportional der Kapazität. 
Abhängigkeit von der Induktivität. Die Bedingunf!;en wurden so gewählt, 
daß die für die Verschweißung verfügbare Energie zu groß war. In diesem 
Falle wurde die verschweißte Fläche mit wachsender Induktivität errößer' das 
ist verständlich, denn mit wachsendem induktivem 'Widerstand ist die pro Zeit-
einheit iltl Lichtbogen frei werdende Energie kleiner. 
Keben dem Einfluß auf die Energie für den Schweißvorgang liegt die Be-
deutung der Induktion darin, die Frequenz des Entladungsvorganges so ge-
stalten zu können, da.ß während der Dauer des Lichtbogens mindestens einmal 
ein Polwcehsel eintritt. Dies ist für die vollständige Verschweißung namentlich 
größm'C!' Flii,chen nicht unwesentlich. Im aperiodischen FaU der Entladung 
kiiIlI1en dic AufsehmelzungcIl auf den zu verschweißenden Flächen erhebliche 
Untcrschicde aufweisen. Es zeigt sich, daß die positive Seite namentlich bei 
zu kleinen Energien in geringerem U mf<1ng <1ls die negative Seite angeschmolzen 
wird. Wenn sich auch bei entsprechenden Versuchsbedingungen eine yoll-
ständige Verschweißung im aperiodischen Fall erzielen läßt, so ist doch die 
periodische Entladung mit mindestens einem Polwechsel während der Zeit-
dauer des Lichtbogens, vor allem bei größeren Flächen, vorzuziehen. 
Abhängigkeit der Verschweißung von Druck und Impuls. Es zeigt sich, daß 
der Einfluß der Federkraft, zumindest im vorliegenden :Fall, gering sein muß. 
Erst bei höheren 'Werten von 5 bis 10 kplmm 2 lind bei leicht ycrJ'orllllmrcn 
Metallen dürfte der Druek möglicherweise von Bedeutung sein.\resentlichcr 
für die Verschweißung ist indessen der Impuls. Seine Wirkung, d. h. die Wir-
kung des Stoßes beim Aufprall, kann man sich etwa folgendermaBen vorstellen. 
InfolO'e der großen räumlichen und zeitlichen Energiedichte im Lichtbogen kom~t es auf den zn verschweißenden Flächen zu einer Reliefbildung. Hier-
durch wird die völlige Berührung llnd Verschweißung behindert. Erst d~r 
hl1rnmerschlagartige Stoß schafft die gleichmäßige !3erü~rung, lIn? zwa: m 
viel stärkerem Maße als die statische Federkraft allem. Dle Ergebmsse zClgen 
in der Tat daß mit wachsendem Impuls und damit stärkerer Energie des 
Stoßes die' Schweißero'ebnisse besser werden. Allgemein läßt sich vielleicht 
sagen, daß ein starke~ Stoß, namentlich bei gut verform baren Metallen, die 
Verschweißung sehr begünstigt, und eine Mindestgröße des Impulses sogar 
notwendig sein dürfte. 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. Je größer die Geschwindigkeit .des 
bewegten Teils, desto kürzere Zeit besteht der Lichtbogen und d~sto. we~l~er 
Energie ist für die Verschweißung nutzbar. Die Wahl der Geschwllldlgkelt 1st 
also von großem Einfluß auf den Schweißvorgang. 
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Durchführung und Ergebnisse der Schweißversuche 
Wolfram und Konstantan. Die Versuche hatten zunächst das Ziel, die 
Verschweißung von Wolframkontaktplättchen mit Kupfer und Kupfer-
legierungen zu erreichen. Wegen der gro~e~ Halt:rungsschwierigkeiten 
wurden die ersten Versuche mit größeren ,\ olframzylmdern, -± mm Durch-
messer, 5 llUll Länge, durchgeführt. Bei folgenden Versuchsbedingungen konnte 
vollständige Verschweißung erreicht werden: 
Kapazität G = 500 [LF; Spannung V = 3000 V; Induktivität L = 1,5 
. 10-5 H, Widerstand R = 0,15 Q; Federkonstante C2 = 172 pd; ml1l; Aus-
gangslage der Feder x," = 28 mm; Abstand 1 = 10 mm; Masse 111 = 96 g; 
Wolfram auf der positiven Seite. 
Die metallographischen Schliffe zeigten einen guten Verhund. Eine 
Zwischenschicht in der Naht war nicht zu erkennen, obwohl eine Lcderungs-
bildung möglich erscheint, nachdem Wolfram mit Nickel die Verbindungen 
Ni6'V und Mischkristalle bildet. Hingegen besteht zwischen Kupfer und 
Wolfram, sowie Mangan und Wolfram nach den betreffenden Zweistoffschau-
bildern keine Legierungsbildung. Über die Dreistoffsysteme ist nichts bekannt. 
Aus Widerstandsmessungen und Zerreißversuchen folgtc ebenfalls der J~intritt 
eines guten Verbundes. Der Bruch erfolgte in allen Fällen nicht in der Schweiß-
naht, sondern im Wolfram. 
Wolframkontaktplättchen und Neusilber. Für die Versuche wurden 'Yolfram-
kontaktplättchen von 1,5 mm Durchmesser und 0,3 mm Höhe und ~eusilber 
von 2 mm Durchmesser und 5 bis 16 mm Länge verwendet. Die Schwierigkeit 
lag neben der Verschweißung vor allem in der Halterung der kleinen Teilchen. 
Sie sollte möglichst einfach sein, ferner mußte die Kontaktfläche des Plättchens 
unbeschädigt bleiben. Die besten Ergebnisse erhielt man auf folgende ',"eise'. 
Auf der positiven Seite der aufrecht stehenden Maschine wurde ein ',"olfraUl-
zylinder mit 4 mm Durchmesser und 5 mm Länge eingespannt und auf seine 
polierte Fläche das Plättchen gelegt. In die Mitte des Plättchens brachte man 
einen S bis 10 mm langen lackierten Kupferdraht von 0,08 mrn Durchmesser, 
der zn einem kugeligen Knäuel geformt war. Die übrigen Versuchsbedingungen 
I/tuteten: Spannung 500 bis 600 V; Kapazität 500 [LF; Anfangsauslenkung der 
Feder x(( = 2S mm; Abstand 1 = 10 mm; Masse M = 96 g. 
Ohne da,s Kupferknäuel wies die Kontaktfläche nach der Verschweißung 
starke Beschädigungen auf. Wir erklärten die Wirkung der genannten Maß-
nahme dadurch, daß bei Spannungen von 500 bis 600 V und Geschwindig-
keiten des beweglichen Teils von unter I rn/sec die Entladung im wesentlichen 
erst stattfindet, wenn bereits zwischen Plättchen, Lackdraht und Neusilber eine 
enge Berührung eingetreten ist. Dadurch wird der Druck des beweglichen 
Neusilberteils über den Kupferdraht auf das Wolframplättchen übertragen, 
so daß zwischen diesem und seiner Unterlage ein guter Kontakt besteht. Er 
wird weiter durch den Druck des explosionsartig verdampfenden Drahtes 
at~frechterhalten. Die Beschädigung der Kontaktfläche war so gering und erst 
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?ie Schliffuntersuchungen ergaben einen guten Verbund. Eine Zwischen. 
schlCht konnt~ man auch hier nicht feststellen, obwohl eine Legierungsbildung 
wegen des NlCkels möglich erscheint. 










Genauer läßt sich der Widerstand wegen der hohen Fehlergrenze nicht 
angeben. 
Wolfrarn--K1lpfer. Von Interesse waren Wolfram-Kupfer.Kontakte, ähnlich 
wie die von der Firma Dr. Dürrwäehter hergestellten. Die Wolfram plättchen 
hntten einen DllI'chmesser von 2 mm und eine Höhe von 0,4 mm. \Vie schon 
Lei der Ven-whwpi13ung der Wolfram plättchen mit Neusilber war hier unbedingt 
darauf zu achten, daß die Kontaktfläche unbeschädigt blieb, die Halterung 
einfach 111(,r und keine Bißbildung im Plättchcn durch Stoßwirkung auftrat. 
Hecht hrauchbare Ergebnisse wurden auf folgende Weise erzielt. 1~ der auf· 
rechtstehenden l\lnschine legte lllu,n das Plättchen auf der positiven Seite auf 
eine Kupferunterlage. Der mit dem Plättchen zu verschweißende Kupfersoekel, 
gehaltert mittels einer Spannzange, wurde dagegengedrüekt. Zwischen 
Plättchen und Sockel brachte man ein zu einem Knäuel geformtes Stück 
lackierten Kllpferdrahtes von 6 bis 8 mm Länge und 0,08 mm Durchmesser. 
Lackierte Drähte waren deshalb vorteilhaft, weil hierdurch die Kontaktfliiche 
zll'ischen Draht und Plättchen genügend klein blieb. Bei Entladung verdampfte 
bzw. verflüssigte sich das Knäuel. Hierdurch und durch den sich bildenden 
Lichtbogen wurden die zu verschweißenden Flächen aufgeschmolzen und ver· 
schweißt. Form und Lage des Kupferdrähtchens war wichtig, denn es zeigte 
sich, daß ihre Veränderung bei sonst gleichen Versuchsbedingungen eine gute 
Verschweißung, eine nur teilweise Allfsehmelzllng und sehr geringc Ver-
schweißung der Fläche oder u,uch eine starke Beschädigung des Kupfersockels 
bewirkt. Unter den übrigen Yersuchsbedingungen stellten sich folgende als 
besonders günstig hcraus: Spannung HOO Y; Kapazität [)OO [LF; Induktivität 
2,55' 10-5 H; Widerstand 0,47 Q; Federkonstu,nte c = 172 pd/mm; Feder· 
spannung 2 bis 3 kp. Die Versuche waren in ihren Ergebnissen zuverliissig und 
leicht reproduzierbar. Die Kontaktfläche wies auch bei Betrachtung unter dem 
Binokular keine nennenswerte Beschädigung auf. p'ie Untersuchung der 
Schliffe zeigte einen guten Verbund und auch beim Atzen keine Rißbildung 
am Wolfram (siehe aueh Bild 7). 
Wenn die VerschweißunU' von Wolfram.Kupfer.Kontaktnieten auch zu 
guten Ergebnissen geführt h~t, so fehlt doch noch die praktische Erpr~bung 
dieser geschweißten Kontakte. Man kann daher nicht sagen, ob die SchweIßung 
Vorteile gegenüber der hochentwickelten Löttechnik dieser Verbindungen auf-
weist. 
9 Wissenpchaftl. Abhand!. V, 1053 
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Ergebnisse der Zerreißversuche und Widerstandsmessungen 
Zugfestigkeit [kgjmm'1 Elektrischer Widerstand [1l1 




<,.tJ ~ ...t.~~:-.."'e..!"~ 
Abb. 7. Verschweißung von Wolfram und Kupfer, ungeätzt, 250: 1 
Verschweißung anderer Paare von ungleichen Metallen 
Die erzielte Verschweißung von Wolfram mit Blei (Zylinder von 4 mm 0) 
war so gut, daß bei Zerreißproben der Bruch im Blei und nicht in der Schweiß-
naht erfolgte. Entsprechend verhielten sich Verschweißungen von Eisen und 
Blei. Diese waren besonders aufschlußreich, da die beiden Metalle sich weder 
im festen noch im flüssigen Zustand legieren. Man muß sich daher vorstellen, 
daß die Haftung hier ohne dreidimensionale Legierungsbildung erfolgt und 
nur einen flächenhaften Vorgang darstellt*). Auch bei Wolfram und Alu-
minium war der Verbund recht gut, weniger gut indessen wegen der großen 
Sprödigkeit bei Wolfram und Wismut. Ferner gelang eine gute Verbindung 
von Aluminium mit Kupfer. Die Zwischenschicht bestand hier erwartungs-
gemäß im wesentlichen aus Al2 Cu und dem Eutektikum Aluminiummisch-
kristall-AI2Cu. Eine Verbindung war endlich möglich zwischen Prismen aus 
Hartmetall (Höhe 5 mm) und Abschnitten aus Stahldraht mit 4 mm Durch-
messer und 10 bis 16 mm Länge. Als zweckmäßige Hilfsmaßnahme erwies sich 
die Anwendung einer Schicht flachgedrückten Eisen- oder Kupferpulvers auf 
der zu verschweißenden Hartmetallfläche. Diese Schicht wurde bei der Ent-
ladung verflüssigt. Die übrigen Versuchsbedingungen waren: Spannung 
3000 V; Kapazität 500 [LF; Widerstand 0,15 Q; Induktivität 1,5.10-5 H; 
Federkonstante eg = 850 pd/mm; Anfangsauslenkung der Feder X a = 20 mm; 
Abstand l = 10 mm; Masse M = 96 g. 
*) W. Hofmann u. J. Ruge, Z. Metallkde. 43 (1952), S. 133. 
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Zusammenfassung 
Die zu verschweißenden Flächen wurden mit einer Kondensatorbatterie 
verbunden, deren Spannung 500 bis 3000 V bei einer Kapazität von 40 bis 
500 fLF betrug. Die Verschweißung erfolgte beim Zusammenschlagen der beiden 
Teile auf Grund der hohen zeitlichen und räumlichen Energiedichte der Ent. 
ladung. Folgende Metalle konnten geschweißt werden: Wolfram mit Kon. 
stantan, ·Wolfram mit Neusilber, Wolfram mit Kupfer, Wolfram mit Blei, 
Wolfram mit Aluminium, Wolfram mit Wismut, Aluminium mit Kupfer, 
Hartmetall mit Stahl, Blei mit Stahl. Die Güte der Verschweißung konnte 
durch Zerreißversuche, Widerstandsmessungen und metallographisch geprüft 
werden. 
Vorliegende Arbeit entstand aus Diskussionen mit Herrn Prof. Dr. E. Jus ti, 
der für ihre Durchführung auch Mittel des Instituts für Technische Physik zur 
Verfügung stellte. Außer Herrn Prof. Dr. E. J usti sind wir den Firmen 
Dr. Dürrwächter, Pforzheim; Wallram, Essen; Widia-Fabrik, Essen für die 
Überlassung von Versuchsrnaterial zu Dank verpflichtet. 
9* 
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